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RESUMEN
La siguiente propuesta de investigación trata el tema del diseño de rutas para mejorar la
movilidad de practicantes de skateboarding en la localidad de La Candelaria de la ciudad de
Bogotá. El diseño de rutas consiste en garantizar un sistema que permite disminuir las
distancias a recorrer para llegar a los diferentes sitios disponibles para practicar deportes,
conocer la parte cultural y turística de la candelaria, esto con el fin de mitigar los diferentes
problemas que se presentan en la actualidad en cuanto a movilidad y aprender de una zona
geográficamente interesante a nivel cultural.

Actualmente, no se cuenta con sistemas de información para identificar los diferentes sitios que
se cuentan para realizar deportes, ni para realizar rutas turísticas en centros urbanos de interés,
teniendo como consecuencia alto tráfico y congestión en algunos sitios debido a una demanda
excesiva de deportistas, desaprovechando otros lugares en los cuales casi nadie va a practicar
ningún deporte o simplemente para realizar un recorrido cultural en este tipo de medio de
transporte.

La metodología usada, parte de una revisión bibliográfica con el fin de entender cuáles son las
tendencias e investigaciones que se han realizado en el tema, posteriormente se realizará un
diagnóstico y análisis de la recolección de la información primaria, que permitirá establecer los
puntos de práctica deportiva y culturales para posteriormente realizar un diseño rutas
dependiendo de las necesidades, para mejorar la movilidad de los deportistas en la localidad de
La Candelaria.

Adicionalmente se presenta una comparación de resultados, a través de un proceso de diseño de
experimentos, para evaluar el modelo planteado en la investigación para determinar la
eficiencia algorítmica de la solución propuesta.
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ABSTRACT

The following proposal research deals with the design of routes to improve the mobility of
athletes of skateboarding in the sector of La Candelaria in Bogotá city. The design of routes
consists in guaranteeing a system that allows to reduce the distances to travel to reach the
different places to practice skateboarding, to know the cultural and tourist part of La
Candelaria, this in order to mitigate the different problems that are present in terms of mobility
and learning from a geographically interesting area at the cultural level.

Currently, there are no information systems to identify the different sites to perform sports, or
to conduct tourist routes, resulting in high traffic and congestion in some places due to
excessive demand from athletes, wasting off other places in which almost nobody is going to
practice any sport or simply to carry out a cultural tour in this type of means of transport.

The methodology used, begin of a bibliographic review in order to understand what are the
trends and research that have been done on the subject, then a diagnosis and analysis of the
collection of primary information, which will establish the practice points will be made Sports
and cultural activities to subsequently design routes depending on the needs, to improve the
mobility of athletes in the town of La Candelaria.

Additionally, a comparison of results is shown, through a process of design of experiments, to
evaluate the model proposed in the investigation to determine the algorithmic efficiency of the
proposed solution.
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INTRODUCCIÓN

La Candelaria es la localidad número 17 de la ciudad, se constituye en la más pequeña de
Bogotá, con una extensión 206 hectáreas de superficie netamente urbana. Está ubicada en el
sector centro–oriente de Bogotá, su área está destinada para la construcción de equipamientos
de nivel urbano y metropolitano, tiene un total de 9 barrios y no cuenta con zonas de tipo rural.
La UPZ (Unidades de Planeación Zonal) que conforma la localidad es de Tipo 8, es decir, de
predominio dotacional, que hace referencia a grandes áreas destinadas a la producción de
equipamientos urbanos y metropolitanos que se deben manejar bajo condiciones especiales.

La localidad de la candelaria por sus altos valores históricos, culturales, urbanos y
arquitectónicos tiene como fin las actividades culturales, transmisión y conservación del
conocimiento, fomento y difusión de la cultura, fortalecimiento y desarrollo de las relaciones y
las creencias y los fundamentos de la vida en sociedad. La Candelaria es un sector declarado
Monumento Nacional por la Ley 163 de 1959, la cual agrupa los teatros, auditorios, centros
cívicos, bibliotecas, archivos, centros culturales, museos, iglesias, plazas y calles que dan
cuenta de este reconocimiento. (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2007; María et al., 2009)

El presente trabajo trata el tema del diseño de rutas para mejorar la movilidad de practicantes
de skateboarding en la localidad de La Candelaria de la ciudad de Bogotá. El diseño de rutas
consiste en garantizar un sistema que permite mejorar los tiempos de desplazamiento, y
disminuir las distancias a recorrer para llegar a los diferentes sitios disponibles para practicar
deportes, conocer la parte cultural y turística de la candelaria, esto con el fin de mitigar los
diferentes problemas que se presentan en la actualidad en cuanto a movilidad y aprender de una
zona geográficamente interesante a nivel cultural.
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CAPÍTULO 1
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN
A continuación, se presentará una descripción del origen de la investigación, sus
características, delimitación, objetivos y el proceso sistemático de desarrollo y ejecución.

1.1.

Planteamiento del problema

1.1.1. Descripción
El crecimiento acelerado de los patinadores de skateboarding1, durante los últimos años han
hecho que la infraestructura se quede corta para poder albergar a los deportistas de manera
eficiente y rápida causando diferentes problemas en los que cabe resaltar la accidentalidad,
contaminación y el reducido espacio para deportistas de skateboarding, especialmente en el
centro de la ciudad, en donde la infraestructura no fue construida con una visualización a futuro
sobre el crecimiento acelerado de la población, de los medios de transporte y de formas
alternativas de transporte como la práctica de skateboarding, es imposible saber de manera
exacta la cantidad de skateboarders2 que hay en Bogotá, el día 21 de junio es conocido como el
día del skateboarding en el cual más de 6000 deportistas se tomaron las calles del centro de
Bogotá en 2015, pero según la secretaria de cultura recreación y deporte son aproximadamente
15000 deportistas en la ciudad de Bogotá. (Acuña Santa María, 2015).

Al igual, se encuentra que en el centro de la ciudad en el sector de La Candelaria posee varios
lugares, los cuales tienen el potencial para que se practique esta modalidad de deportes, o
simplemente para su visita como foco cultural para deportistas nacionales y extranjeros, tal
como se presenta en la figura 1. Pero con inconvenientes como la maniobrabilidad en las vías,
la cual cuando se realiza en medios de transporte tradicionales como autos, transporte público y
motocicletas, presentan altos niveles de tráfico y congestión, tornando la movilidad en otros
medios a un carácter difícil, con el agravante de que se encuentran calles muy estrechas y con
alto flujo en ellas, imposibilitando un desplazamiento libre en la zona de La Candelaria.

1

Andar sobre una tabla con ruedas y a su vez poder realizar diversos trucos elevando la tabla del suelo, realizando figuras y
piruetas con ella en el aire.
2
Persona que practica el skateboarding
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Figura 1. Sitios culturales, históricos y urbanos de la localidad de la candelaria.
Fuente: Secretaria Distrital de Planeación (María et al., 2009)

Según el censo realizado por el DANE en el 2005, el número de habitantes de la localidad de La
Candelaria es de 23.727, y la mayor cantidad de la población se encuentra en una edad joven y
laboralmente productiva, de los cuales 12.234 son hombres y 11.493 son mujeres. Es necesario
hacer dos distinciones importantes sobre su población, en primer término, los residentes,
caracterizado porque habitan en la zona, sus ingresos y condiciones laborales. El segundo
término se refiere a la población flotante, que, debido a ser el centro organizacional y
16

administrativo de la ciudad, este alberga un gran número de oficinas, universidades y otras
instituciones educativas, más de las que hay en cualquier otra localidad. Se estima de la
población flotante que diariamente ingresan 300.000 personas, lo que equivale a un promedio
de 12 personas por cada residente, la cual también fue cuantificada a través de un estudio de
población flotante como el mostrado en la Tabla 1(María et al., 2009).
Tabla 1. Población flotante localidad la candelaria

Movimiento estaciones de Transmilenio
Entradas
Salidas
Estación
9.765
12.116
Museo del Oro oriente
10.796
9.568
Museo del Oro occidente
11.275
7.655
Las Aguas
1.570
3.657
Las Aguas
33.406
32.996
Total

Total
21.881
20.364
18.930
5.227
66.402

Fuente: Secretaria Distrital de Planeación

De esta manera, las cifras estadísticas acerca de movilidad en la zona de la Candelaria
presentan resultados en el año 2014 como: La extensión de la malla vial de la localidad está
conformada por 76 kilómetros, de los cuales 12 km conforman las vías arteriales principales
que soporta la movilidad y el acceso metropolitanos y regionales como lo son las Avenidas de
Los Cerros, avenida Fernando Mazuera, Avenidas Jiménez de Quesada y Los Comuneros. La
malla vial intermedia está conformada por 35 Km esta malla es de soporte básico para el
transporte privado y para las rutas alimentadoras de los sistemas de transporte masivo. Por
último, la malla vial local conformada por una extensión de 29 km, es conformada por los
tramos viales cuya principal función es la de permitir el acceso a las unidades de vivienda. El
índice de pasajeros por kilómetro cercano a 1.8, Ocupación de taxis del 61.3%, Intervención en
la malla vial del 21.3%, Distancia promedio de viaje de 15.71 km, Velocidad promedio de
vehículos de 27.1 km/h, Distancia recorrida a pie a 2012 de 1.09 km, Distancia recorrida en
bicicleta a 2012 de 6.42 km. (Secretaria Distrital de Movilidad, 2016), las cuales con el
desarrollo del proyecto puede cambiar en especial para la comunidad deportista y que quiere
conocer su ciudad desde la realización de actividades vinculadas a su hobby y forma de vida.
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1.1.2. Formulación
En la actualidad en la localidad de La Candelaria en la ciudad Bogotá presenta problemas
operativos y logísticos para los deportistas de skateboarding ya que no existe evidencia alguna
de la movilidad de los mismos y los lugares que ellos pueden frecuentar para practicar su
deporte de una forma sana y segura, motivo que el autor coloca como interrogante para
direccionar esta investigación:

¿Cómo realizar un diseño de rutas deportivas y turísticas para practicantes de skateboarding
que genere impacto positivo en su desempeño como deportista y en el aprendizaje de sus
contextos culturales, procurando la mejora de la movilidad, la congestión y la conciencia cívica
de la ciudad?

1.1.3. Alcance
A. Temática: La ubicación de las rutas deportivas para practicantes de skateboarding requiere
conocimientos específicos de la Ingeniería Industrial, entre las cuales se destacan:
Investigación de operaciones (Modelación matemática discreta y/o continua, modelos de
macro localización, consideración de variables y restricciones).
B. Espacial: La propuesta de investigación está dirigida a la zona centro oriente de la ciudad
de Bogotá, con una delimitación al norte, con la localidad de Los Mártires; al sur, con la
localidad de San Cristóbal; al oriente, con la localidad de Santa Fe, y al occidente, con las
localidades de Los Mártires y Antonio Nariño (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2004).
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Figura 2. Zona en donde será ubicada la plataforma logística.
Fuente: (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2004)

C. Temporal: El desarrollo de la propuesta de investigación está dado para un periodo de
cuatro meses con un mes de holgura que contempla imprevistos y retrasos en las
actividades propuestas.

1.2.

Justificación
Actualmente en la ciudad de Bogotá existen 6 skateparks3, como el skatepark de Madelena
ubicado en la localidad de Ciudad Bolívar, otro ubicado en el barrio Tintal en la localidad de
Kennedy, también el skatepark de San Cristóbal ubicado en la localidad de San Cristóbal, uno
en el barrio Villas de granada ubicado en la localidad de Engativá, el skatepark de fontanar del
rio ubicado en la localidad de Suba y el skatepark de la Francia ubicado en la localidad de
3

Parque de patinaje, zona diseñada para práctica de skateboarding, conformado por rampas barandas y escaleras
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Puente Aranda, estos dos últimos inaugurados en el año 2017. Estos skateparks son un
conjunto de obstáculos reunidos en un sitio con el fin de mejorar las capacidades del
skateboarder y dar diversión y socialización a la vez. Sin embargo estos skateparks según lo
que varios deportistas del skateboarding han mencionado estos sitios especializados han sido
construidos por personas que no tienen conocimiento alguno de la reglamentación básica de
espacios, por lo que sus diseños son de mala calidad, su espacio es muy reducido y no tienen
espacio suficiente para acomodarse y realizar los trucos de una manera confortable, o hacen los
obstáculos demasiado grandes sin el espacio adecuado para obtener la velocidad necesaria,
cabe aclarar que los dos últimos skateparks mencionados (La Francia y Fontanar del rio) fueron
diseñados por contratistas especializados en diseño y construcción de módulos por lo que sus
diseños se adaptan y son confortables para estos deportistas.
Hay también otros lugares a lo largo de la ciudad como rampas y bowls4 los cuales son como
piscinas hechas para los deportistas de skateboarding, gran parte de estos skateparks están
ubicados en lugares lejanos y a la vez peligrosos lo cual representa un gran riesgo para los
patinadores ya que algunos han sido tomados a la fuerza por drogadictos o ladrones.

Debido a la cantidad de practicantes de skateboarding en la ciudad de Bogotá que según la
secretaria de cultura, recreación y deporte son 15.000 (Acuña Santa María, 2015), estos deben
utilizar algún medio de transporte que les permita movilizarse dentro de la localidad y caminar
o movilizarse por diferentes vías y calles para llegar a los diferentes sitios culturales en la
localidad. Hasta el momento no se conocen estudios realizados sobre cómo se están
movilizando los deportistas en La Candelaria generando así una oportunidad de investigar
acerca la forma de movilización utilizada.

Siendo la localidad de la Candelaria una de las principales localidades debido a su estructura
arquitectónica antigua como centro histórico, la gran cantidad de universidades que hay, las
plazas que posee, las calles especializadas para peatones, los sitios culturales. Debido a todas
esas facultades la localidad es un espacio ideal para la práctica de skateboarding ya que a
través de toda la localidad hay obstáculos como escaleras, bordes, barandas, espacios abiertos y
calles empinadas, todas estas con diferentes dificultades para hacer de cualquier practicante de
skateboarding un profesional en su deporte.

4

Son rampas con una forma de olla o piscinas con curvaturas de distintos gradientes que genera velocidad
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Además del componente cultural como localidad y su gran atractivo turístico y económico
también hay que ver el componente deportivo, en el año 2016 el comité olímpico mundial
declaro al skateboarding una modalidad olímpica la cual hará su primera presentación en el año
2020 en las olimpiadas de Tokio, teniendo en cuenta esto se debe conformar un equipo con los
mejores practicantes de skateboarding de Colombia elegidos por la federación nacional de
patinaje, por lo que se debe entrenar de una manera ardua para poder entrar en la categoría de
deportista olímpico, y los obstáculos que hay en la localidad de la Candelaria tienen el
potencial adecuado para generar deportistas de categoría olímpica.

1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Diseñar un sistema de rutas para la movilidad de los deportistas de skateboarding dentro de la
localidad de La Candelaria a través de técnicas de ingeniería industrial para conocer sitios de
interés, turísticos y culturales, mejorando la movilidad y práctica de esta comunidad deportiva.

1.3.2. Objetivos específicos
 Caracterizar los principales puntos de arribo, rutas y medios de transporte en el centro de Bogotá
D.C empleados por los deportistas de skateboarding para la movilidad en la localidad de La
Candelaria.
 Diseñar un modelo de ruteo con el fin de integrar las diferentes rutas, puntos para la práctica de
skateboarding y de manejo cultural en la localidad de La Candelaria.
 Contrastar el modelo de rutas de movilidad dentro de la localidad La Candelaria a través de un
análisis de sensibilidad a fin de determinar la eficiencia algorítmica de la solución propuesta.

1.4.

Metodología
La metodología definida para la ejecución del proyecto de investigación se basa en los procesos
de caracterización de los puntos de arribo, desarrollo del sistema de rutas y la validación del
modelo matemático, presentándose la metodología propuesta para cada proceso en la Tabla 2:
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Tabla 2. Fases para la realización de la metodología
Inicio
Fase No.1: Caracterizar los principales puntos de arribo, rutas y medios de transporte.
Caracterizar
los
A.1. Revisar la bibliográfica de los temas principales de la
O.1.
principales puntos de
investigación, entre los cuales se encuentra temas como
arribo, rutas y medios
ruteos y revisión de los modelos actuales para mejorar la
de transporte en el
movilidad y sus aportes a la investigación.
centro de Bogotá D.C
A.2. Definir las condiciones actuales, en cuanto a sitios,
empleados por los
rutas y como se movilizan los deportistas por la localidad
deportistas
de
de La Candelaria, a partir de la recolección de la
skateboarding para la
información, permitirá tener un mejor entendimiento de los
movilidad
en
la
factores claves para la movilidad y se definen los
localidad
de
La
diferentes lugares, medios de transporte que se utilizan
Candelaria.
para llegar a los sitios destinados para practicar estos
deportes
A.3. Consolidar un mapa de puntos geográficos de llegada
e interés para la construcción de las rutas a partir del
diagnóstico realizado en el trabajo de campo..
Fase No.2: Diseñar el modelo de ruteo con el fin de integrar los puntos de práctica de
skateboarding.
Diseñar un modelo de
A.1. Establecer la base de datos geográfica para realizar el
O.2.
ruteo con el fin de
sistema de arcos y nodos que servirá como base del sistema
integrar las diferentes
de rutas.
rutas, puntos para la
A.2. Establecer e implementar el algoritmo de solución
práctica
de
para la generación de rutas entre los diferentes puntos
skateboarding y de
geográficos de interés de la localidad de la Candelaria,
manejo cultural en la
mediante el uso de lenguaje especializado.
localidad
de
La
A.3. Construir un prototipo de prueba para la generación
Candelaria.
de rutas que permita establecer diferentes circuitos o
caminos para los practicantes de Skateboarding.
Fase No.3: Contrastar a través de un análisis de sensibilidad el modelo de rutas de
movilidad.
Contrastar el modelo
A.1. Realizar un contraste a través de técnicas
O.3.
de rutas de movilidad
matemáticas, estadísticas del modelo propuesto basado en
dentro de la localidad
disminución de tiempos y distancias de las rutas
La Candelaria a
planteadas.
través de un análisis
A.2. Realizar un análisis de resultados y generación de
de sensibilidad a fin
conclusiones del estudio de forma adecuada y útil para los
de determinar la
practicantes de Skateboarding.
eficiencia algorítmica
de
la
solución
propuesta
Fin
Fuente: Autor
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CAPÍTULO 2
MARCO REFERENCIAL
A continuación, se sustentará teóricamente el proyecto de investigación, se exponen aquellas
teorías, definiciones y reglamentación aplicable que se relacionan directamente con el
desarrollo del tema y del problema de investigación.

2.1.

Marco teórico

2.1.1. Problemas de ruteo
Una ruta es un recorrido con un itinerario establecido, que se realiza visitando y conociendo
atractivos culturales o naturales, ubicados en zonas de desarrollo turístico, dotados con todas
las facilidades y comodidades.
Los orígenes de los problemas de rutas datan del siglo XIX, cuando el matemático irlandés
William Rowan Hamilton, definió el Problema del Circuito Hamiltoniano: decidir si existe una
secuencia consecutiva de arcos del grafo visitando cada uno de los vértices una sola vez. La
extensión al caso con pesos dio origen al famoso Problema del Cartero Viajero (TSP) definido
en la década de los treinta por Karl Manger, problema sobre el cual se iniciaron estudios
intensivos en la década de los cincuenta /con Dantzig y Fulkerson, entre otros/. El problema del
Agente Viajero en

un

grafo G=(V,E),

con

un

conjunto

de

vértices V=(0,1,2,...,n)

conjunto de aristas E={(i,j):i,j ∈ V, i dif j} y costo Cij para viajar a través de la arista
(i,j) ,consiste en encontrar una secuencia de aristas consecutivas (circuito) que visite
todos los vértices del conjunto V a un costo mínimo total.

Figura 3. Esquema de representación topológico de un modelo de red.
Fuente:(A. Taha, 2012)

El anterior diagrama es lo que se conoce como un grafo el cual básicamente consiste en un
conjunto finito de vértices (nodos) y un conjunto finito de arcos (líneas) entre ellos. La teoría
de grafos tiene sus fundamentos en las matemáticas discretas y de las matemáticas aplicadas.
Es una teoría que requiere de diferentes conceptos de diversas áreas como combinatoria,
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álgebra, probabilidad, geometría de polígonos, aritmética y topología. Muchas situaciones
pueden ser modeladas gracias al uso de grafos o redes, y el tipo de flujo que usan para
determinar la solución óptima del problema (A. Taha, 2012).

La interpretación que hacemos de la situación en cuestión es de plantear una metodología para
modelar un sistema de rutas cuyos escenarios de práctica deportiva y de carácter cultural
pueden verse como nodos de un grafo, es decir como paraderos de retención. Y las distintas
calles que conectan los escenarios pueden interpretarse como los arcos o aristas del grafo.

El modelamiento matemático de optimización consta de una función objetivo para dar sentido
de lo que se quiere obtener ya sea de maximizar o minimizar cantidades y un conjunto de
restricciones, todas hecha en forma de ecuaciones o inecuaciones. Estos modelos de
optimización son realizados en casi todas las áreas de ingeniería y de forma financiera. (A.
Taha, 2012).

Para concebir una ruta se debe disponer de un conjunto de puntos organizados en forma de red,
dentro de una región determinada y, que estando debidamente señalizados suscitan un
reconocimiento de interés; estos recorridos se organizan en torno a un tipo de actividad turística
o deportiva que caracteriza a la misma y le otorga su nombre. Las rutas deben ofrecer a
quienes la recorren, una serie de placeres y actividades con los elementos distintivos de la
misma. Deben presentar una imagen integral a partir de la complementariedad entre sitios,
servicios, y lenguaje comunicacional. (Barrios Salas, 2013).
Existen diversas situaciones o problemas de la vida real que pueden ser llevadas a formularse
como un caso específico de la teoría de grafos, como es el hecho de encontrar la trayectoria
más corta que une dos puntos de abastecimiento, dos ciudades etc.
Algunos de los problemas más comunes que pueden darse dentro de este ámbito son:


Los agentes viajeros de las compañías comerciales requieren de rutas que les permitan
visitar el mayor número de clientes sin salirse del límite de sus presupuestos.



Las campañas aéreas necesitan con frecuencia determinar las rutas más cortas de sus vuelos
que cubran el máximo número posible de los aeropuertos a los cuales están autorizados para
llegar.



Las empresas distribuidoras de alimentos perecederos requieren de rutas que les permitan
abastecer cargamentos que deben ser entregados en varios centros de distribución en
intervalos de tiempo predeterminados.
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2.1.2. Skateboarding
El concepto del skateboarding fue inventado en los años de 1950 cuando un grupo de surfistas
de california querían trasladarse en el asfalto de la misma manera que lo hacían en las olas del
mar, así que agregaron ruedas de patines a las tablas. Estos antiguos patinadores se lanzaban
por las colinas simulando que fueran olas para hacer sus piruetas, también en esa época la
escasez de agua en california hizo que las personas vaciaran sus piscinas lo que hizo que estos
deportistas las usaran en forma de rampas.
Y comenzaron los años de oro para el skateboarding. A finales de los 70, durante dos años se
habían conseguido vender más de 40 millones de skateboards5 en USA. Parques dedicados sólo
al skateboarding se abrieron por todo el país.

En la actualidad el Skateboarding presenta las siguientes modalidades a saber:


Street: Se recorren las calles de la ciudad evitando cuanto obstáculo aparezca en el camino:
bancas, escaleras, aceras, huecos, barandas. Hay que ser extremadamente cuidadoso con los
carros y hay que conocer los propios límites.



Flat ground: Es la modalidad que más claramente le da el carácter al deporte. Se trata de
realizar figuras acrobáticas tanto en terreno llano, existen figuras establecidas, pero es una
modalidad que se renueva continuamente.



Circuito: Es muy popular en las competiciones. Se trata de una prueba de velocidad y
habilidad en un circuito que representa numerosos obstáculos de toda clase, es una
combinación de los dos anteriores realizándolo en un tiempo determinado.

En el año 2016 el skateboarding fue catalogado como deporte olímpico por el comité olímpico
internacional, este tendrá su primera aparición en los juegos olímpicos de Tokio 2020. Muchos
de los países ya han empezado a hacer planes para la movilización de deportistas para su
participación en estos juegos de diferentes maneras, como lo son la creación de gremios,
competencias internacionales para generar un ranking entre los países, fomentación de espacios
públicos para que dejen patinar libremente y sin constantes opresiones por parte de la ley, la
construcción de lugares diseñados específica y exclusivamente para patinar. Y Colombia no es
la excepción, a partir de la noticia la Federación Colombiana de patinaje se ha hecho cargo de
los preparativos para la consolidación del skateboarding como deporte oficial y olímpico.
(D.C, 2003)
5

Patineta para la práctica de skateboarding
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2.1.3. Transporte en la ciudad de Bogotá
En Bogotá, se presenta una deficiente utilización del espacio público causada por el exceso de
vehículos y la contaminación, en la capital circulan 1.286.949 vehículos particulares, es decir
hay 130 vehículos particulares por cada 1.000 habitantes ocasionando el aumento de
embotellamientos en las vías de la ciudad, al igual que alargamiento de los tiempos de viaje de
un punto de la ciudad a otro. (Cantillo, 2013).

De acuerdo con la última Encuesta de Movilidad aplicada en el 2015 que buscaba segmentar el
tipo de transporte utilizado en la ciudad se obtuvo que los viajes en transporte público
representan la mayor cantidad (transporte público colectivo, Transmilenio, alimentador) con
41%, seguido de viajes en transporte no motorizado (a pie y bicicleta) con 31% y los viajes en
vehículo privado con 23% (moto, automóvil, taxi). Esto indica que 77% de los viajes son en
modos diferentes al vehículo privado. (Secretaria de Movilidad, 2016)

Al respecto vale la pena anotar que en los últimos años se han experimentado significativos
cambios en la fisionomía de la ciudad, determinado en parte por acciones relacionadas con el
modo de transporte de la población; ejemplos de estos son la recuperación de espacios
peatonales, la construcción y reconstrucción de la infraestructura vial y ciclo rutas, siendo estos
mecanismos para desincentivar el uso de los vehículos particulares y la implementación de
sistemas de transporte integrados masivos. (Secretaria de Movilidad, 2016).

El plan maestro de movilidad (PMM) para Bogotá es el sistema de gestión y administración
que establece los proyectos y metas acerca del tema en un horizonte de 20 años, con el fin de
proporcionar directrices para el uso adecuado de la malla vial de Bogotá. Las cifras estadísticas
acerca de movilidad en la zona de la candelaria presentan resultados en el año 2014 como:


Índice de pasajeros por kilómetro cercano a 1.8,



Ocupación de taxis del 61.3%,



Intervención en la malla vial del 21.3%,



Distancia promedio de viaje de 15.71 km,



Velocidad promedio de vehículos de 27.1 km/h,



Distancia recorrida a pie a 2012 de 1.09 km,



Distancia recorrida en bicicleta a 2012 de 6.42 km. (Secretaria Distrital de Movilidad,
2016).
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En la ciudad de Bogotá se presenta una deficiente utilización del espacio público causada por el
exceso de vehículos y contaminación, dadas estas condiciones y además que las actividades
que desarrollan estos deportistas es básicamente en el espacio público y son localizadas en
sitios específicos e interactúan entre sí para desarrollarse, dicha interacción entre actividades es
lo que genera la necesidad de viajar de un punto a otro, las estrategias para su implementación
deben considerar un marco de sostenibilidad global, sostenibilidad local, social y económica.
(Bogotá., 2013).

La malla vial que incorpora la ciudad de Bogotá posee diferentes tipos de jerarquías:
Las V0 cuentan con mínimo 100 de metros de ancho. Ejemplo, la Autopista del Norte y las
avenidas Américas y El Dorado.
Las V1 tienen 60 metros de ancho.
Las V2 tienen 40 metros de ancho.
Las V3 tienen 28 metros mínimos para sectores desarrollados y 30 metros para los no
desarrollados.
En la localidad de La Candelaria las principales vías del flujo de vehículos cuentan con las
jerarquías de vías tipo 3 y tipo 2, las cuales hacen referencia a la avenida Jiménez (V3), avenida
los cerros o circunvalar (V2), carrera decima (V3). (Bogotá., 2013).

2.2.

Marco conceptual

2.2.1. Ruta más corta
Toda red de comunicación contiene un conglomerado de nodos (pueblos, municipios, ciudades)
interrelacionado por medio de arcos (calles, carreras) por medio de los cuales se desplazan
elementos o personas de un punto a otro. Generalmente para establecer el camino o la
trayectoria, de dichos elementos es la formulación de la Ruta más corta, donde cada arco tiene
un número que representa su longitud, y el objetivo es determinar el camino más corto dado
entre el nodo inicial y el nodo final. (Lüer, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

2.2.2. Programación lineal entera
Este tipo de solución se emplea para lograr la solución óptima de un problema VRP (problema
de ruteo de vehículos), mediante el uso de variables binarias que identifican el uso de un arco
de conexión entre nos nodos del problema, lo más habitual es intentar minimizar: el coste total
de operación, el tiempo total de transporte, la distancia total recorrida, el tiempo de espera; o
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bien maximizar: el beneficio económico, el servicio al cliente, el nivel de utilización de los
vehículos, la utilización de los recursos, etc. (Lüer, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

2.2.3. Modelo CPM y PERT
También llamado ruta crítica, este algoritmo utiliza dos métodos; el CPM (Método de la ruta
crítica o del camino crítico, Critical Path Method) y PERT (Técnica de evaluación y revisión
de programa, program evaluation and review technique). Estos algoritmos son fundamentales
para la realización de proyectos ya que ayudan a planificar, programar las actividades (nodos)
que consumen tiempo, recursos y las interacciones (arcos). Para este algoritmo es necesario
tener sus tiempos. (A. Taha, 2012).

2.2.4. Algoritmo Dijkstra
Dado un grafo a cuyos arcos se han asociado una serie de pesos, se define el camino de coste
mínimo de un vértice u a otro v, como el camino donde la suma de los pesos de los arcos que lo
forman es la más baja entre las de todos los caminos posibles de u a v. El algoritmo de Dijkstra
es un algoritmo que sirve para encontrar el camino de coste mínimo desde un nodo origen a
todos los demás nodos del grafo. Fue diseñado por el holandés Edsger Wybe Dijkstra en 1959.
El fundamento sobre el que se asienta este algoritmo es el principio de optimalidad: si el
camino más corto entre los vértices u y v pasa por el vértice w, entonces la parte del camino
que va de w a v debe ser el camino más corto entre todos los caminos que van de w a v.
(Sánchez & Lozano, 2001)

Figura 4. Esquema de representación de algoritmo dijkstra.

Fuente: (Sánchez & Lozano, 2001)
De esta manera, se van construyendo sucesivamente los caminos de coste mínimo desde un
vértice inicial hasta cada uno de los vértices del grafo, y se utilizan los caminos conseguidos
como parte de los nuevos caminos.
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2.3.

Marco Legal y Normativo
Tabla 3. Normatividad aplicable

Decretos
DECRETO 1504 DE
1998

DECRETO 567 DE
2006

LEY 1083 DE 2006

DECRETO 798 DE
2010

NTC 4695

PROYECTO
DE
ACUERDO 080 DE
2003

Descripción
Por el cual se reglamenta el manejo del espacio público en los
planes de ordenamiento territorial. Estado debe velar por la
protección de la integridad del espacio público y por su
destinación al uso común.
Sistema de Movilidad para atender los requerimientos de
desplazamiento de pasajeros y de carga en la zona urbana,
tanto vehicular como peatonal y de su expansión en el área
rural del Distrito Capital.
La movilización en modos alternativos de transporte,
entendiendo por estos el desplazamiento peatonal, en bicicleta
o en otros medios no contaminantes, así como los sistemas de
transporte público que funcionen con combustibles limpios,
los municipios y distritos que deben adoptar Planes de
Ordenamiento Territorial
Se reglamentan los estándares urbanísticos básicos para el
desarrollo de la vivienda, los equipamientos y los espacios
públicos, necesarios para su articulación con los sistemas de
movilidad, principalmente con la red peatonal y de ciclo rutas
que complementen el sistema de transporte.
Esta norma establece los requisitos mínimos que deben tener
las señales de tránsito peatonal horizontales y verticales
localizadas en áreas de uso público. La norma busca organizar
y orientar al usuario en su desplazamiento al lugar que
requiera, procurando garantizarle una movilidad segura y
eficiente.
Por el cual se reglamenta el uso del espacio público para la
práctica de skateboarding en Bogotá. El acuerdo busca
promover el desarrollo integral de su territorio, y contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes
Fuente: El autor, 2017
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CAPÍTULO 3
CARACTERIZACIÓN DE LOS PRINCIPALES
PUNTOS DE ARRIBO, RUTAS Y MEDIOS DE
TRANSPORTE
A continuación, se presenta el desarrollo de la investigación la cual está determinada por la
metodología diseñada y por consiguiente por cada uno de los objetivos específicos planteados.

3.1.

Caracterizar los principales puntos de arribo, rutas y medios de transporte.
La zona de estudio predomina en el diagnóstico de los sistemas de rutas y los métodos de
minimización de distancias, tiempo, costos, recursos, etc. Basados en la teoría de grafos con el
fin de mejorar la movilidad en la localidad de La Candelaria para los deportistas de
skateboarding, integrando en la red todo sitio en el cual se pueda practicar este deporte.

3.1.1. Revisión bibliográfica de la investigación.
Se realizó un proceso de investigación y recolección del estado del arte concerniente al tema de
optimización de rutas, ruta más corta, ruteo de vehículos con el fin de obtener una guía para la
identificación de modelos, actividades y protocolos que han seguido otras personas para
solucionar problemas similares al encontrado en este proyecto.

Tabla 4. Estado del arte

Nombre

Autor

Diseño de un modelo
de redes para el ruteo
de vehículos de carga
liviana
para
la
distribución
de
valores

Castellanos,
Karen.
Sánchez,
Pedro

Localización
de
paraderos
de
detención y diseño
óptimo de rutas en el
transporte
de

Albornoz,
Víctor.
Johns,
Edward

Resumen

Técnicas
usadas
Por eso, pensando en la atomización del Programación
riesgo y buscando mantener absoluta lineal entera
discreción, se planteó utilizar flotas
livianas para distribución de dinero y dejar
de utilizar vehículos blindados. Para
implementar este modelo debía evaluarse
la cantidad de rutas por realizar a través de
la flota liviana (motocicletas)
Consiste en la selección de paraderos de Programación
detención y el respectivo diseño de rutas lineal entera,
en los recorridos de buses que transportan Método
de
personal desde el entorno de sus hogares al ahorros
lugar en que laboran. Proponemos un
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modelo de programación entera de
localización y ruteo como formulación
matemática del problema en su conjunto
Ruta más corta: Rocha, Jair. Este documento presenta la metodología
Gómez,
del estudio para establecer un modelo de
soluciones
ruta más corta (SPP) para la conexión
algorítmicas
para Cesar.
terrestre entre puntos geográficos de
movilidad eficiente en Sánchez,
Cundinamarca con relevancia económica
la malla vial de Pedro
con el fin de mejorar las decisiones tácticas
Cundinamarca.
en materia de ruteo
Programación
dinámica
Aborda el problema de diseño de rutas
Solución
del Toro,
óptimas que permitan atender la demanda
problema
de Eliana.
ruteamiento
de Santa, John. de papa en ciudades capitales de Colombia
considerando el modelamiento de una red
vehículos
en
la Granada,
de transporte donde se tienen nodos de
distribución de papa Mauricio
oferta, nodos de demanda y posibles
en Colombia
caminos de conexión entre ellos.
El objetivo es minimizar la suma de los
Un algoritmo meta Linfati,
costos asociados con la apertura de
heurístico para el Rodrigo.
depósitos, los costos de los vehículos
problema
de Escobar,
utilizados, y los costos variables
localización y ruteo John.
Gaticia,
directamente
relacionados
con
las
con flota heterogénea
Gustavo
distancias recorridas.
La alternativa diseñada para dar solución
Resolución
del Daza,
al problema de enrutamiento de vehículos
problema
de Mario.
es una aproximación meta heurística que
enrutamiento
de Montoya,
consta de dos fases que son el ruteo y la
vehículos
con Jairo.
planificación. En el diseño de rutas se
limitaciones
de Narducci,
utilizan métodos de asignar primero, rutear
capacidad utilizando Francesco
después, heurística de barrido o sweep y
un
procedimiento
utilización de TSP entre otros métodos. En
meta heurístico de
la fase de planificación el objetivo es
dos fases
minimizar el costo fijo causado por la
utilización de la capacidad instalada, es
decir disminuir los costos que tiene un
operador logístico al definir cuantos
vehículos necesita para realizar un ruteo
determinado.
Se plantean tres propuestas para mejorar el
Optimización de las Reyes,
sistema de distribución de helado, las
rutas de reparto de Eduardo.
Moras,
cuales fueron analizadas y evaluadas en
helado de la empresa
Gerardo.
Promodel. En la segunda propuesta se
Fricongelados
Aguilar,
determina la secuencia óptima de visitas a
Citlaltépetl.
Alberto
los diferentes clientes mediante la
aplicación del problema del agente viajero
que consiste encontrar la mejor ruta que
minimiza la distancia total recorrida por el
repartidor, se realiza la programación de
un número determinado de clientes, una
personal
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Programación
dinámica,
algoritmo de
Dijkstra,
Programación
lineal.

Algoritmo de
transporte,
heurística del
vecino
más
cercano,
Colonia
de
Hormigas.
algoritmo meta
heurístico,
a
búsqueda tabú
granular

CVRP(enrutam
iento
de
vehículos con
capacidad),TS
P, Método de
barrido

Simulación.

sola vez cada uno de ellos, partiendo de un
mismo lugar y regresando al mismo. Se
utiliza el programa informático Invop que
proporciona la solución de TSP.
En este artículo se presenta un algoritmo
Algoritmo memético Jaramillo
memético, MEMvrp hace uso de búsqueda
para
resolver
el Posada,
Tabú para mejorar las soluciones de la
problema
de Juan
nueva generación. La búsqueda Tabú es un
enrutamiento
de Rodrigo
algoritmo meta heurístico más utilizado en
vehículos
con
optimización combinatoria. El MEMvrp
capacidad limitada.
mantiene el número de destinos asociado a
cada vehículo y asegura que cada destino
sea visitado una sola vez, obviando las
limitaciones de los algoritmos genéticos
que generan rutas que visitan los mismos
destinos más de una vez.
En este trabajo se plantean cinco
Optimización
de Márquez,
alternativas de ruteo, las cuales se analizan
rutas de reparto Aracely.
mediante
modelos
matemáticos
y
mediante
la Aguilar,
posteriormente se evalúan mediante
utilización de un Alberto.
algoritmos genéticos para obtener las rutas
modelo matemático Moras,
óptimas. El objetivo de la segunda etapa es
optimizado
por Gerardo.
determinar el orden de visitas para cada
algoritmos genéticos. Gonzáles,
Ángel.
ruta de la alternativa seleccionada en la
López,
etapa 1. Se consideran las distancias pata
Carlos.
trasladarse de una localidad a otra ya que
se busca minimizar las distancias
recorridas. El objetivo del modelo es
ordenar las visitas a las diferentes
localidades de modo que se recorra el
menor número de kilómetros para
transportarse de una localidad a otra. El
modelo permite disminuir el tiempo de
recorrido por cada ruta, aumentando la
capacidad de respuesta a los clientes y
aprovechando mejor las horas disponibles
diarias.
Se busca determinar las rutas a ser
Un algoritmo basado Duván
construidas para satisfacer las demandas de
en búsqueda tabú Eduardo
los clientes, considerando que la capacidad
granular para la Puenayán.
solución
de
un Julio César de los vehículos es heterogénea y los
costos no homogéneos. El objetivo es
problema de ruteo de Londoño.
John
minimizar la distancia total de las rutas
vehículos
recorridas por los vehículos.
considerando
flota Willmer
Escobar.
heterogéneo.
Rodrigo
Linfati.
Modelado de ruta Torrado
más corta para la Sarmiento

Búsqueda
Tabú,
Algoritmos
meta
heurísticos
(memetico).

Programación
lineal entera,
Método
de
ahorros,
Algoritmos
genéticos.

Búsqueda
Tabú,
Algoritmos
meta
heurísticos,
algoritmo
Dijkstra.

Modelo de ruta más corta para la Algoritmo
comunicación y traslado terrestre entre Floyd32

de

comunicación
y
transporte terrestre
entre poblaciones de
Cundinamarca como
una propuesta a la
movilidad regional.

Paola. Vega
Vargas
Jessica
Milena.

poblaciones
de
Cundinamarca,
determinando la red de comunicaciones y
transporte terrestre entre los municipios de
Cundinamarca.

Warshall,
Algoritmo de
Bellman- Ford,
Algoritmo de
Dijkstra,
Programación
lineal.

Modelos matemáticos
de asignación de
tránsito.
Aplicación a la red
metropolitana de la
ciudad de México y
sus efectos en el
STC-metro.

Ana
Guadalupe
Fernández
Olivares.

El presente trabajo forma parte de un
proyecto de planeación cuyo objetivo es
predecir el comportamiento de los usuarios
en un sistema de transporte, que incluye
líneas de transito relacionadas con todos
los modos de transporte disponibles en un
área en particular, donde cada modo de
transporte tiene asociado un tipo de
vehículo propio.

Algoritmo
Dijkstra,
Modelos
Cónicos.

de

Fuente: El Autor, 2017

3.1.2. Condiciones actuales de sitios en la localidad de La Candelaria

Diariamente se pueden encontrar personas que, sin importar mayor afán o preocupación,
ruedan sobre las calles y andenes de la localidad de la candelaria. Tal vez una de ellas se
detenga, mire un lugar de la calle fijo en donde solo hay una banca vacía, unas escaleras, un
muro muy alto o simplemente una calle, sin perder la atención en su medio de transporte, y
luego se va para continuar con su ruta. Claramente según esta descripción, puede tratarse de
una persona común que hace uso de un objeto no motorizado como un medio de transporte, sin
embargo, esa persona tan igual a un transeúnte a pie, puede tener en esas rutas una lectura del
espacio urbano muy distinta a la de los demás, ya que donde las personas ven unos simples
aditamentos de la ciudad, el ve cada banca, cada muro, escaleras y demás obstáculos como un
lugar en donde practicar las piruetas que ha aprendido y las que podrá aprender de ponerlas en
práctica en esos sitios.

Por tanto, existen varias restricciones para un practicante de skateboarding las cuales hay que
tener en cuenta a la hora de modelar las rutas:
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Las multitudes: La mayoría de sitios con potencial para practicantes de skateboarding son
muy transitadas, por lo cual cuentan con celadores o guardias los cuales impiden que se
patine en esos sitios debido a que podrían lastimar a transeúntes, por lo cual el deportista
solo cuenta con unos pocos minutos para poder realizar sus piruetas.



La hora de patinar: también hay lugares en los cuales se puede practicar de manera tranquila
este deporte sin embargo hay momentos del día en los cuales la cantidad de transeúntes es
mayor impidiendo que se pueda practicar sin incomodar a alguien.



El tiempo que tiene el skateboarder: El patinador solo tiene un tiempo para poder hacer un
recorrido por puntos en los que puede practicar debido a que debe cumplir un horario
laboral o asistir a clases en la universidad.



El día en el que va a practicar: hay días en los que se puede practicar de manera confortable
el skateboarding más que otros como por ejemplo los fines de semana, ya que un fin de
semana las personas que visitan en la candelaria son mayormente para conocer la parte
cultural o hacer deporte mientras que de lunes a viernes las personas deben cumplir horarios
laborales lo cual aumenta el número de transeúntes y disminuye los sitios de práctica.



Dificultad: la dificultad de cada sitio de interés juega un papel importante para cada
deportista, él debe tener en cuenta sus capacidades a la hora de afrontar un obstáculo y si es
capaz de superarlo o no, ya que en el skateboarding existen varias categorías de
practicantes como lo son principiante, amateur y profesional.

De esta manera, se diseña una encuesta con el propósito de conocer cuáles son los lugares más
frecuentados por los deportistas, sus dificultades y obtener una base de datos completa de los
sitios que pueden ser utilizados para la práctica de skateboarding, el cual tuvo como
parámetros de estimación para la selección de una muestra de población con un nivel de
significancia 95%

N = 6.000; establece el tamaño de la población
Z = 1.96; con una seguridad del 95%
p = 0.05; porción esperada
q = 1- p = 0.95
e = 0.05; error

Con estos parámetros establecidos, la ecuación 1 muestra en detalle cómo se calcula un tamaño
de muestra:
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𝑛 =

𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑒 2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

(1)

Ecuación 1. Estimación del tamaño de muestra

Donde en la ecuación 1; n es el tamaño de la muestra, la cual se halla de N que es la oblación
especifica que se va a estudiar, Z es el nivel de confianza con el que se realiza la prueba, en este
caso es del 95%, p y q son complementarios son la variabilidad positiva y negativa
respectivamente y e es el error porcentual.
De esta manera reemplazamos los valores en la ecuación para obtener el resultado
correspondiente a la muestra.
𝑛 =

6000 ∗ 1.962 ∗ 0.05 ∗ 0.95
1094.856
=
= 72.129 ≈ 73
2
2
0.05 ∗ (6000 − 1) + 1.96 ∗ 0.05 ∗ 0.95
15.179
Ecuación 2. Calculo del tamaño de muestra para el caso en análisis

Por lo tanto, se realizara una muestra aleatoria a 73 deportistas para tener una confiabilidad del
95% de la caracterización de los sitios para deportistas de skateboarding en la localidad de La
Candelaria
Según las encuestas realizadas a los deportistas de skateboarding que practican su deporte a
menudo en esta localidad, se encuentra la evidencia de que ellos no tienen ningún tipo de
conocimiento sobre las calle y avenidas que utilizan como rutas para movilizarse, por lo tanto
no se puede tener concretamente por parte de ellos las rutas que toman, dado este evento se
optó por solo realizar la caracterización de los puntos que los deportistas visitan y el orden en
que lo hacen teniendo en cuenta los factores dichos anteriormente.

3.1.2.1.

Encuesta

Mientras se realizaba el levantamiento de los datos de la encuesta a distintos deportistas
surgieron varios inconvenientes con oficiales de policía, debido a que ellos justificaban que el
desarrollo de este tipo de deporte tiene un carácter ilegal, tanto que en varias ocasiones los
deportistas y el encuestador fueron conducidos a una instalación policial denominada UPJ
(Unidad de Justicia Permanente), con el agravante de destruir parte de las encuestas realizadas,
lo cual llevo a obtener una muestra de 25 practicantes únicamente con la cual fue posible
establecer un análisis de datos con una confiabilidad del 88%, proseguiendo con el estudio de
la manera especificada en el cronograma.
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Para realizar la encuesta dirigida a los practicantes de skateboarding se utilizó el formato
presentado en el Anexo A, en el cual se buscaba principalmente que el deportista identificara
los siguientes factores relacionados a continuación en el desarrollo de este informe:

3.1.2.1.1. Lugares de práctica
Tabla 5. Lugares para práctica de skateboarding.

Numero
1
2
3

SITIOS
DE
PRACTICA
Plaza Santander
Plaza de la estrella
Baranda Procuraduría

4
5

Murillo Toro
Palacio de justicia

20
21

6
7

Plaza de periodistas
Baranda estación de las
aguas
Vacío chorro de Quevedo
Bajadas de las fuentes
Muro edificio Lerner

22
23

Mini rampa
Escaleras U. La Salle
Vacío Patrimonio
Escaleras biblioteca Luis
Ángel
Plaza de Bolívar
Archivo de Bogotá

27
28
29
30

Escaleras Museo de Bolívar
Escaleras Universidad Andes
Parque edificios del chorro de
Quevedo
Centro de servicios nacionales
Spot panamericana
Muros de madera de la decima
Plaza del chorro
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Viviendas universitarias

8
9
10
11
12
13
14
15
16

Numero
17
18
19

24
25
26

SITIOS DE PRACTICA
Vacío de iglesia Santa Bárbara
Pendientes de parque Santafé
Conjuntos residenciales del
archivo
Centro de servicios
Escaleras de edificios del
archivo
Vacío de edificios del archivo
Gap edificio de vigilancia

Fuente: El Autor, 2017

En la Tabla número 5 se puede apreciar que existen 31 sitios distintos para la práctica de
skateboarding, estos sitios fueron presentados a los deportistas los cuales fueron identificados y
elegidos y de los cuales según el conocimiento del autor y de los encuestados no se encontraron
más sitios.

3.1.2.1.2. Sitios conocidos para práctica
En este punto se busca que los encuestados muestren cuales son los sitios que ellos conocen en
la localidad de la candelaria y en cuales practica habitualmente con el fin de determinar cuáles
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son los sitios más concurridos, esto dará a entender cuáles pueden ser las posibles rutas que
utilizan para su movilidad.

LUGARES DE PRACTICA DE SKATEBOARDING
30
25 25 25
25

25
22

21

25

24

22

25
22 22

20
16

22 22

21
17

21
18 18

16

18

17

16

15

13

10

8

14 14

8

6
5

3

Plaza santander
Plaza de la estrella
Murillo Toro
Conjuntos residenciales del archivo
Vacio de iglesia Santa Barbara
Vacio de edificios del archivo
Bajadas de las fuentes
Vacio chorro de quevedo
Mini ramp
Plaza de Bolivar
Archivo de Bogotá
Palacio de justicia
Plaza de periodistas
Escaleras uniandes
Baranda Procuraduria
Baranda estacion de las aguas
Escaleras de edificios del archivo
Pendientes de parque Santafe
Centro de servicios
Viviendas universitarias
Vacio Patrimonio
Escaleras biblioteca Luis Angel
Gap edificio de vigilancia
Parque edificios del chorro de Quevedo
Centro de servicios nacionales
Plaza del chorro
Muro edificio
Escaleras U. La Salle
Escaleras Museo de Bolivar
Spot panamericana
Muros de madera de la decima

0

1 2 4 19 17 22 9 8 11 15 16 5 6 25 3 7 21 18 20 31 13 14 23 26 27 30 10 12 24 28 29
LUGAR QUE CONOCE
Figura 5. Histograma de sitios de práctica de skateboarding.
Fuente: El autor

La figura 5 muestra el conocimiento de los deportistas de los lugares en los que se puede
practicar el deporte, siendo las plazas como la del rosario, el Santander, el chorro de Quevedo y
la plaza de bolívar los más reconocidos, luego de ello los sitios de mayor interés que le siguen
están ubicados en la carrera séptima o la calle 13, puesto a que el 56% de las personas se
movilizan mediante Transmilenio, un 16% mediante bus o SITP y desde la periferia mediante
su patineta un 28%.
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7%
5%

6%

Plaza santander
Murillo Toro
Vacio de iglesia Santa Barbara
Bajadas de las fuentes
Mini ramp
Archivo de Bogotá
Plaza de periodistas
Baranda Procuraduria
Escaleras de edificios del archivo
Centro de servicios
Vacio Patrimonio
Gap edificio de vigilancia
Centro de servicios nacionales
Muro edificio
Escaleras Museo de Bolivar
Muros de madera de la decima

6%

Plaza de la estrella
Conjuntos residenciales del archivo
Vacio de edificios del archivo
Vacio chorro de quevedo
Plaza de Bolivar
Palacio de justicia
Escaleras uniandes
Baranda estacion de las aguas
Pendientes de parque Santafe
Viviendas universitarias
Escaleras biblioteca Luis Angel
Parque edificios del chorro de Quevedo
Plaza del chorro
Escaleras U. La Salle
Spot panamericana

Figura 6. Lugares para práctica de skateboarding.
Fuente: El Autor
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LUGARES QUE FRECUENTAN LOS DEPORTISTAS
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Viviendas universitarias
Vacio Patrimonio
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Plaza del chorro
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Escaleras U. La Salle
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PORCENTAJE PERSONAS QUE VAN

SITIOS DE PRACTICA

SITIOS DE PRACITCA
Figura 7. Histograma de los lugares más frecuentados por los deportistas.
Fuente: El Autor

En cuanto a los sitios que la gente más frecuenta en la figura 6 y 7 se muestra que los lugares
más concurridos por los deportistas de skateboarding son la plaza de Santander y la plaza de la
estrella o mejor conocida como la plazoleta del rosario, estos lugares son especialmente
visitados debido que en ellos hay gran cantidad de obstáculos y de dificultades variadas entre
ellos, que van desde nivel principiante hasta profesional, seguido de estos se encuentra murillo
toro y los conjuntos residenciales del archivo, estos se caracterizan por ser spots6 con
dificultades altas, los cuales se recomiendan asistir si se tiene aptitudes deportivas
desarrolladas.

3.1.2.1.3. Movilidad y practica

La tercera parte de la encuesta se basaba en como los deportistas llegan a la localidad de la
candelaria como se movilizan hasta ella y cuáles son sus horarios preferenciales para la práctica
de skateboarding obteniendo así:
6

Lugar ideal para la práctica del skateboarding, ya sea un lugar hecho específicamente para skateboarding como un skatepark o las
infraestructuras disponibles en cualquier sitio
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Movilidad hasta la localidad de La
Candelaria

28%

Transmilenio
Bus o sitp

0%

Transporte privado

56%

Patineta desde la periferia

16%

Figura 8. Movilidad de los deportistas hacia la localidad de La Candelaria.
Fuente: El Autor

Se puede observar en la figura No 8 como los deportistas de skateboarding se movilizan desde
cualquier parte de la ciudad de Bogotá hasta la localidad de la candelaria 56% de las personas
se movilizan mediante Transmilenio, un 16% mediante bus o SITP y desde la periferia
mediante su patineta un 28% y en transporte privado se observa que nadie lo utiliza, esto según
los deportistas encuestados se debe a que los deportistas se mueven constantemente dentro de
la localidad en intervalos de tiempo cortos por lo que el llevar un transporte privado solo
aumentara el tiempo de movilidad de un sitio a otro, además los encuestados mencionan que no
es necesario ya que en su skateboard tienen toda la movilidad que ellos necesitan.

3.1.3.

Mapa de puntos geográficos de llegada e interés para la práctica de skateboarding

Según los datos analizados de la encuesta en la localidad de la candelaria se encuentran
distribuidos 31 unos sitios de interés para la práctica de skateboarding, de acuerdo a este
diagnóstico se procedió a identificar cada sitio con la ayuda de la herramienta Google Maps ®,
obteniendo así el siguiente mapa.
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Figura 9. Lugares para práctica de skateboarding. Fuente El Autor, utilizando Google Maps®

En la figura 9 se observa cómo están distribuidos los spots en la localidad de la candelaria
gracias a Google Maps, todos ellos fueron evaluados por varios practicantes con el fin de tener
los puntos de vista de cuales pueden servir para práctica. Cabe resaltar que los spots agrupados
antes de la calle 7 son menos conocidos debido a que es más común llegar a la localidad de la
candelaria en Transmilenio o la calle 19 o la calle decima.

Según los datos recolectados anteriormente se puede concluir que los sitios más representativos
para el skateboarding en la localidad de la candelaria son la plaza de Santander, la plaza de la
estrella, la plaza de Bolívar, las escaleras del edificio Murillo Toro; que se encuentran cerca de
las vías principales como lo son la carrera séptima, la cual es una vía peatonal con ciclovía y
los deportistas se pueden movilizar de manera segura y la calle trece, la cual es un punto de
arribo para los deportistas que llegan en Transmilenio desde otras partes de la ciudad.
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CAPÍTULO 4
DISEÑO DEL MODELO DE RUTEO
PARA

LA

INTEGRACIÓN

DE

PUNTOS DE SKATEBOARDING
Con el fin de integrar el diseño de rutas para deportistas de skateboarding, se realizó la
recolección de datos tanto de la malla vial de la localidad de La Candelaria como de la
localización de los sitios de práctica, para generar el grafo en el cual se aprecie la red logística
del problema.

4.1.Localización de los sitios de práctica de skateboarding
Después de hacer la recolección de datos de los lugares que los deportistas conocen y su
correspondiente posición geográfica en la plataforma Google Maps®, seguido de una
verificación personal de cada uno de ellos para verificar que si puedan ser aprovechados con
fines deportivos, se obtiene por consiguiente el siguiente mapa.

Figura 10. Movilidad de los deportistas a la localidad de La Candelaria
Fuente: El Autor, utilizando Google Maps®
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La ilustración anterior representa la posición grafica de cada sitio para práctica de deportes
extremos en la localidad La Candelaria en la ciudad de Bogotá por medio del programa Google
Maps®.
Tabla 6. Lugares para práctica de skateboarding.

Plaza Santander
Plaza de la estrella
Baranda Procuraduría
Murillo Toro
Palacio de justicia
Plaza de periodistas
Baranda estación de
las aguas
Vacío
chorro
de
Quevedo
Bajadas de las fuentes
Muro edificio Lerner
Mini rampa
Escaleras U. La Salle
Vacío Patrimonio
Escaleras
biblioteca
Luis Ángel Arango
Plaza de Bolívar

Archivo de Bogotá
Vacío de iglesia Santa
Bárbara
Pendientes de parque
Santafé
Conjuntos
residenciales
del
archivo
Centro de servicios
Escaleras de edificios
del archivo
Vacío de edificios del

Muro de 2mts, espacio para práctica de trucos, muros para
deslizar, escaleras de 4, 5, 6 y 7 escalones.
Espacio para práctica de trucos, escaleras de 3 y 6 escalones.
Barandal para deslizar en 5 escalones.
Escaleras de 5 y 10 escalones.
Espacio para manual con una caída de 1m Aprox. vacíos de
1.50mts.
Muros para deslizar, escaleras de 2, 3 escalones.
Barandas de 1.20mts de altura.
Vacío de 1.80mts de alto.
Bajadas de las fuentes con alcantarillas para una serie
consecutiva de trucos.
Muro de una ventana, saltando 5 escaleras.
Mini rampa de la candelaria, pista para practicar trucos y muros
para deslizar.
Serie de Escaleras y muros que van desde los 3 escalones hasta
7 escalones.
Muro en desnivel que crea un vacío gradual para poder elegir
que altura saltar.
Línea de escaleras, las primeras constan de 4 escalones
seguidas de un espacio para llegar a otras escaleras de 6
escalones.
Escaleras de la iglesia de 4 escalones que aumentan hasta 9
escalones, obstáculos de estatua de Bolívar, escaleras y muros
parte sur occidente.
9 escaleras, muros para deslizar, Bajadas empinadas.
Vacío de 1.60mts de altura.
La ciclo ruta alrededor del parque crea unas pendientes para
realizar diferentes trucos.
Se encuentra una secuencia de escaleras de 3 espacio 3 y
además una rejilla las cuales se deben saltar todas completas,
del otro lado se encuentra 9 escalones, también hay un muro el
cual se puede deslizar.
Múltiples obstáculos, barandas y bordes para deslizar.
Secuencia de escaleras de 3 espacio 3.
Vacío de 1.70, hay que saltar un muro.
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archivo
Gap
edificio
de
vigilancia
Escaleras Museo de
Bolívar
Escaleras Universidad
Andes
Parque edificios del
chorro de Quevedo
Centro de servicios
nacionales
Spot panamericana
Muros de madera de la
decima
Plaza del chorro
Viviendas
universitarias

Brecha de un borde del edificio para saltar a la calle.
Escaleras de 10 escalones.
Escaleras de la universidad de los andes, 9 escalones.
Secuencia de escaleras de 3, 5 y 6 escalones, vació de 1.50mts
de altura.
Escaleras en desnivel desde 3 has ta 6 escalones, gap a la calle.
Escaleras y pendientes.
Spot con Desnivel para hacer manual y muros para deslizar o
saltar.
Bancas para deslizar, pendiente de leve inclinación, escaleras
de 3 escalones.
Muros en acero para deslizar, escaleras de 3, 4 y 5 escalones.
Fuente: El Autor

La Tabla número 6 se aprecian los distintos sitios para práctica con una breve descripción de
los obstáculos que poseen.

Para poder realizar el sistema de rutas es necesario tener la información de todas las
intersecciones de la malla vial en la localidad de La Candelaria, para poder determinar el
sistema de nodos y arcos para su posterior implementación del modelo de programación
matemático de Ruta más corta en el lenguaje General Algebraic Modeling Sysitem.
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Figura 11. Localización de cada punto de intersección
Fuente: El Autor, utilizando Google Maps®.

La ilustración 11 presenta todas las intersecciones de la malla vial puestas en color vino tinto, la cual tiene 184
la cual tiene 184 intersecciones a considerar dentro de este proyecto, y realizando su correspondiente matriz de
correspondiente matriz de distancias que represente la conexión desde un nodo a los nodos vecinos vinculados de
vecinos vinculados de forma directa, la cual consta de 215 puntos contando los sitios de practica los cuales se
practica los cuales se pueden evidenciar de manera concreta en el

Anexo B.
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Tabla 7. Matriz de distancias para la carrera decima

Número
1
2
Número Kr-Cll
Carrera Carrera 10
10
Av.
Calle 6 Comuneros
1
2

3
4
5
6
7

Carrera 10 0
Calle 6
Carrera 10 290
Av.
Comuner
Carrera 10
Calle 7
Carrera 10
Calle 8
Carrera 10
Calle 9
Carrera 10
Calle 10
Carrera 10
Calle 11

3
Carrera
10
Calle 7

4
Carrera
10
Calle 8

5
6
Carrera Carrera
10 Calle 10
9
Calle
10

290
0

157

157

0
170

170
0

126

126 0
125

125
0
122

Vista de fragmento de la matriz (ver Anexo B)
Fuente: El Autor

En este punto cabe resaltar que para realizar el modelo de ruteo hay que tener dos tipos de
matrices:

La primera matriz, llamada matriz C, es la matriz de distancias, de los nodos que conectan
directamente a los nodos vecinos expresada en metros como se puede observar en la Tabla
número 7, esta matriz fue construida referenciando las distancias de la aplicación Google maps,
y la medición de todas las vías que conforman la localidad de la candelaria, llevando a la
consolidación de la matriz compuesta de 215 filas por 215 columnas.
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Tabla 8. Matriz A: Matriz de nodos y arcos

1

Kr 10 Cl 6

2
3

Kr 10 Av.
Comuneros
Kr 10 Cll 7

4

Kr 10 Cll 8

5

Kr 10 Cll 9

16

Kr 9 Cll 6a

19

Kr 9 Cll 7

-1

1

1

-1

-1

-1

1

4.3

4.5

Kr 10 Cll
8.Kr 10 Cll7

Kr 10 Cll 8.
Kr 10 Cll 9

3.19

Kr 10 Cll 7.
Kr 9 Cll 7

3.4

Kr 10 Cll 7.
Kr 10 Cll 8

3.2

Kr 10 Cll
7.Kr 10 Av.
Comuneros

2.16

Kr 10 Av.
Comuneros.
Kr 9 Cll 6a

2.3

Kr10
Av.
Comuneros.
Kr 10 Cll 7

2.1

Kr10
Av.
Comuneros.
Kr 10 Cll 6.

1.2

Kr 10 Cll
6.Kr 10 Av.
Comuneros

Numero

Producto
punto
Kr-Cll

1
-1

-1

-1

1

1
-1

-1
1

1
1
Este es un fragmento de la matriz (Ver anexo C)
Fuente: El Autor

La segunda matriz, llamada matriz A es una matriz de nodos y arcos constituida de 215 filas y
751 columnas, cada esquina de la localidad de la candelaria representa un nodo como se
observa en las filas de la Tabla número 8, y el arco se presenta en las columnas como el
producto punto referenciando que existe una conexión entre dichos puntos presentado en las
columnas de dicha tabla, estas están representadas con los numero 1 y -1 siendo estos la
dirección del arco que va de -1 a 1.

4.2.Establecer e implementar el algoritmo de solución para la generación de rutas
El modelo de localización debe tener en cuenta la ubicación de los sitios de práctica de
skateboarding y las intersecciones de las calles en la malla vial de la localidad de la candelaria
como se ha expuesto anteriormente. Con respecto a la base de datos suministrada por el Autor
utilizando Google Maps®, se ubicaron 215 puntos anteriormente identificados, estos divididos
en las intersecciones que en su totalidad son 184, y los sitios de práctica que en su totalidad son
31.
47

Para la implementación de un modelo matemático junto con la base de datos ya registrada hasta
el momento (grafo de la malla vial de La Candelaria junto con los Diferentes sitios para
práctica y sus respectivas distancias entre nodos) se plantearon varios modelos matemáticos
para la ejecución del mismo para darle solución al objetivo principal de este proyecto.

4.2.1. Modelo matemático
Al hacer la revisión bibliográfica de las diferentes técnicas para la solución del SPP, se decidió
hacer el modelo matemático utilizando programación lineal entera, esto se hizo con el fin de
encontrar la eficiencia algorítmica y utilizar la menor cantidad de recursos en cuanto a
capacidad de procesamiento para brindar soluciones en instancias de tiempo cortos.

El problema SPP usualmente se formula como un modelo en el que se enumeran los múltiples
arcos que conectan los diferentes nodos, cuyo propósito es determinar cuáles son los nodos y
arcos que conectan un origen y un destino con mínima distancia (Floyd, 1962; Rocha, 2014).

𝑛

𝑚

𝑀𝑖𝑛 𝐹 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗 (1)
𝑖=1 𝑗=

Ecuación 3. Función objetivo para minimización del SPP

S.A:
𝑛

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1; 𝑖 = 1 (2)
𝑗=1

Ecuación 4. Flujo total de los nodos j
𝑚

∑ 𝑋𝑖𝑗 = −1; 𝑗 = 𝑛 (3)
𝑖=1
𝑛

𝑚

Ecuación 5. Flujo total de los nodos i

∑ 𝑋𝑖𝑗 − ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 0; 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 ˄ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛; 𝑖 ≠ 𝑗 (4)
𝑗=1

𝑖=1

Ecuación 6. ecuacion de balance del sistema

𝑋𝑖𝑗 = 0,1 (𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) [5]

Dónde:
𝑋𝑖𝑗 : Variable de decisión, para definir que arco i-j utilizar; i=1, 2, 3…m. ˄ j=1, 2, 3…n; i≠j.
𝑑𝑖𝑗 : Distancia del arco i-j; i=1, 2, 3…m. ˄ j=1, 2, 3…n; i≠j.
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La formulación matemática anterior es la utilizada comúnmente para resolver el problema de
ruta más corta utilizando programación entera, las restricciones (2) y (3) señala que el flujo
total (suma de variables) que sale del nodo 1 es igual a 1 y que flujo total que se recibe en el
nodo n también es igual a 1. La restricción (4) es la restricción de flujo y transferencia, o de
equilibrio cual tomará el valor positivo cuando existe una transferencia entre nodos, es decir
hay una salida de un nodo a otro y tomará el valor negativo en cuanto se llega a un nodo,
conservando así el balance de entrada y salida. La restricción (5) hace que la variable de
decisión sea de carácter binario, 1 para determinar que se abre el camino entro los nodos i,j y 0
para cerrar los otros caminos del nodo i (Rocha, 2014)

4.3. Prototipo de prueba para la generación de rutas
Basados en el modelo anteriormente mencionado, el algoritmo de Dijkstra será el modelo al
cual se le implementarán los grafos generados en el numeral 4.1, puesto que este algoritmo
ofrece funcionalidades para alcanzar el objetivo general de este proyecto; Así al definir la
programación del algoritmo de Dijkstra en GAMS.IDE como el modelo matemático a utilizar
se procede a realizar el siguiente código:
Sub índices
i: Lugar de partida del deportista en la localidad de La Candelaria, i= {1,2,3…n} y siendo
i≠ j.
j: Lugar de llegada del deportista en la localidad de la candelaria, j= {1,2,3…m}} y siendo
i≠ j.
k: lugar de paso (nodo pivote) que conecta los nodos i y j en la localidad de la candelaria,
k= {1,2,3…t} y siendo i ≠ k, j ≠ k ,y i ≠ j.
Parámetros
Dij: Distancia que hay entre el nodo i y el nodo j, donde i= {1, 2, 3…n} y j= {1, 2, 3…m}.
Akij: Dirección de arcos entre el nodo i y el nodo j, donde i= {1, 2, 3…n} y j= {1, 2, 3…m}.
Rk: Asignación del punto donde empieza la ruta, -1 para iniciar la ruta en el nodo i y 1 para
determinar el fin de la ruta en el nodo j, donde i≠ j
Variables
Xij: Cantidad e flujo en el arco (i, j), 1 si el arco (i, j) está en la ruta más corta, 0 de lo
contrario, donde i= {1, 2, 3…n} y j= {1, 2, 3…m}.
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Función objetivo
𝑛

𝑚

𝑀𝑖𝑛 𝐹 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗

(1)

𝑖=1 𝑗=

Ecuación 7. Miniminacion de distancias entre spots en La Candelaria

Restricciones
𝑛

𝑚

∑ ∑ 𝐴𝑘𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗 = 𝑅𝑘

(2)

𝑖=1 𝑗=

Ecuación 8. Ecuacion de conservación de flujo y transferencia entre los nodos de inicio y fin

𝑋𝑖𝑗 ∈ {1,0} ∀ 𝑖, 𝑗

(3)

La formulación anterior implementada en el software GAMS.IDE, la ecuación (1) busca
minimizar las distancias entre los spots de práctica en la localidad de La Candelaria. La
ecuación (2) K define los puntos de inicio y fin de la ruta y asegura la conservación del flujo.

4.3.1. Resultados
A partir del modelo mencionado anteriormente implementado en el software GAMS.IDE que
le permite al usuario elegir los puntos de inicio y fin de la ruta, como se puede observar en la
Tabla 9 algunas de las rutas generadas por la compilación del modelo matemático en GAMS
con el solver CBC.

Tabla 9. Rutas generadas por el modelo matemático en GAMS

Resultado
Rut
a
De
Vac
ío
cho
rro
de
Que
ved
o a
Cen
tro
de
serv
icio
s
Nac
ion
ales

Imagen del ruteo

Función Obj. 1450 metros
Anexo D
Direcciones
1. Vacío Chorro de Quevedo
2. Carrera 3 Calle 12f
3. Carrera 3 Calle 13
4. Carrera 4 Calle 13
5. Carrera 5 Calle 13
6. Carrera 6 Calle 13
7. Carrera 6 Calle 12c
8. Carrera 6 Calle 12b
9. Carrera 6 Calle 12
10. Carrera 6 Calle 11
11. Carrera 6 Calle 10
12. Carrera 6 Calle 9
13. Carrera 6 Calle 8
14. Carrera 6 Calle 7
15. Carrera 6 Calle 6c Bis
16. Pendientes parque Santafé
17. Carrera 6 Calle 6b

Figura 12. Ruta más
corta entre Vacío chorro
de Quevedo y Centro de
servicios Nacionales.
Fuente: ArcGis
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De
Mu
rillo
Tor
o a
Spo
t
pan
ame
rica
na

18. Centro de servicios nacionales
Función Obj. 299 metros
Anexo E
Direcciones
1. Murillo toro
2. Carrera 7 Calle 12b
3. Carrera 7 Calle 12c
4. Carrera 7 Calle 13
5. Spot Panamericana

Figura 13. Ruta más
corta entre Murillo Toro
y Spot Panamericana.
Fuente: ArcGis

De
Esc
aler
as
de
edif
icio
s
del
arc
hiv
o a
Pla
za
de
Bolí
var

De
Esc
aler
as
Uni
and
es a
Mu
ro
edif
icio
Ler
ner

Función Obj. 670 metros
Anexo F
Direcciones
1. Escaleras de edificios del archivo
2. Carrera 5 Calle 6d
3. Carrera 5 Calle 6d bis
4. Carrera 5 Calle 7
5. Carrera 5 Calle 8
6. Carrera 5 Calle 9
7. Carrera 5 Calle 10
8. Carrera 6 Calle 10
9. Carrera 7 Calle 10
10. Plaza de Bolívar
Figura 14. Ruta más
corta entre Escaleras
edificios del archivo y
Plaza de Bolívar.
Fuente: ArcGis

Función Obj. 511 metros

Ruta mas
corta entre
lugares
establecidos

7
8
9
3

Kr 6
Cll 10
Kr 5
Cll 6d

60

78

93

K
r
7
Cl
10
1

Kr
6
Cl
l
10

Kr
5
Cl
l
6d

94
Kr
5
Cll
6d
bis

95

96

97

98

Kr
5
Cl
l7

Kr
5
Cl
l8

Kr
5
Cl
l9

Kr
5
Cl
l
10

1
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19
9
Pla
za
Bol
iva
r

Figura 15. Ruta más
corta entre Escaleras
Uniandes
y
Muro
edificio Lerner.
Fuente: ArcGis

9
4
9
5
9
8
2
0
5

6
0
9
6
9
7

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Kr 5
Cll 6d
bis
Kr 5
Cll 7
Kr 5
Cll 10
Escaler
as
edificio
del
archivo
Kr 7 Cl
10
Kr 5
Cll 8
Kr 5
Cll 9

1

1
1
1

1
1
1

Anexo G
Direcciones
Escaleras uniandes
Carrera 1Transversal 1
Carrera 3 Calle 18
Bajadas de las fuentes
Carrera 3 Calle 13
Carrera 4 Calle 13
Muro edificio Lerner
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CAPÍTULO 5
ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD
EL MODELO DE RUTAS DE
MOVILIDAD DENTRO DE LA
LOCALIDAD LA CANDELARIA
En este capítulo se comparara los resultados del modelo desarrollado en el capítulo anterior
junto con los resultados obtenidos por el programa ArcGIS, con el fin de establecer cuál de los
modelos representa una mejor alternativa de solución para determinar la menor distancia que
deben recorrer los deportistas. Este análisis de sensibilidad se realiza a través de un diseño de
experimentos el cual permite identificar cual modelo es más eficiente mediante la comparación
de varianzas de los modelos.

5.1. Descripción del diseño de experimentos
Los modelos de diseño de experimentos son modelos estadísticos clásicos cuyo objetivo es
averiguar si unos determinados factores influyen en una variable de interés y, si existe
influencia de algún factor, cuantificar dicha influencia, el objetivo principal del diseño de
experimentos es encontrar la forma de mejorar la(s) variable(s) de respuesta. (Gutiérrez-Pulido
& De la Vara-Salazar, 2008)
En todo proceso intervienen distintos tipos de variables o factores como los que se muestran en
la Figura 16:

Figura 16. Variables de un proceso.
Fuente: (Gutiérrez-Pulido & De la Vara-Salazar, 2008)
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Las variables o factores de entrada se contemplan:

Factores controlables: Son variables de proceso o características de los materiales
experimentales que se pueden fijar en un nivel dado y se distinguen porque, para cada uno de
ellos, existe la manera o el mecanismo para cambiar o manipular su nivel de operación.

Factores no controlables o de ruido: Son variables o características de materiales y métodos
que no se pueden controlar durante el experimento o la operación normal del proceso. Por
ejemplo luz, humedad, temperatura, el ánimo de los operadores.

Variable(s) de respuesta: A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los resultados
de cada prueba experimental por lo que pueden ser características de la calidad de un producto
y/o variables que miden el desempeño de un proceso.

5.1.1. Diseño del experimento
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se desarrolló un diseño de experimentos para
establecer cual método es más eficiente para generar rutas con menor distancia entre los spots
de práctica. El diseño de experimentos que se planteo es un diseño de experimentos de
muestras pareadas, por lo cual se procede a calcular el tamaño de la muestra para tener una
confiabilidad del 95% en el experimento.

El tamaño de la muestra se calcula bajo los siguientes parámetros:
N = 465; establece el tamaño de la población
Z = 1.96; con una seguridad del 95%
p = 0.05; porción esperada
q = 1- p = 0.95
e = 0.05; error

Con estos parámetros establecidos, la ecuación para estimar el tamaño de muestra:
𝑛 =

𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑒 2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍 2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

Ecuación 9: estimación del cálculo de muestra para diseño de experimentos

De esta manera reemplazamos los valores en la ecuación para obtener el resultado
correspondiente a la muestra.
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𝑛 =

465 ∗ 1.962 ∗ 0.05 ∗ 0.95
84.85134
=
= 63.205 ≈ 64
0.052 ∗ (465 − 1) + 1.962 ∗ 0.05 ∗ 0.95 1.342476
Ecuación 10. Calculo del tamaño de muestra para el caso en análisis

Tabla 10. Prueba aleatorizada de los dos modelos

SPOT PARA PRACTICA
INICIO
Plaza Santander
Plaza Santander
Plaza de la estrella

Plaza de la estrella
Plaza de la estrella
Baranda
Procuraduría
Baranda
Procuraduría
Murillo Toro
Murillo Toro
Palacio de justicia
Palacio de justicia
Plaza de periodistas
Plaza de periodistas
Baranda estación de
las aguas
Baranda estación de
las aguas
Vacío
chorro
de
Quevedo
Vacío
chorro
de
Quevedo
Bajadas de las fuentes
Bajadas de las fuentes
Muro edificio Lerner
Muro edificio Lerner
Mini rampa
Mini rampa
Escaleras U. La Salle
Escaleras U. La Salle

Distancia (metros)
ArcGis
Modelo
450
445
1250
1179
1200
1154

Di

600

523

77

900
700

754
660

146
40

Centro de servicios
nacionales
Muros de madera de
la decima
Escaleras de edificios
del archivo
Viviendas
universitarias
Plaza de periodistas
Gap
edificio
de
vigilancia
Muro edificio Lerner
Vacío Patrimonio

1300

1189

111

400

378

22

1000

865

135

1200

1007

193

750
1200

784
1252

-34
-52

200
700

130
513

70
187

Escaleras
biblioteca
Luis Ángel
Murillo Toro

900

844

56

800

695

105

Escaleras uniandes

350

397

-47

Parque edificios del
chorro de Quevedo
Vacío
chorro
de
Quevedo
Plaza de la estrella
Spot panamericana
Vacío de iglesia Santa
Bárbara
Bajadas de las fuentes
Plaza Santander
Vacío de edificios del

300

187

113

60

67

-7

300
450
1700

311
431
1460

-11
19
240

450
1000
900

423
1003
836

27
-3
64

FINAL
Palacio de justicia
Archivo de Bogotá
Conjuntos
residenciales
del
archivo
Baranda estación de
las aguas
Escaleras U. La Salle
mini rampa
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5
71
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Vacío Patrimonio
Vacío Patrimonio
Escaleras
biblioteca
Luis Ángel
Escaleras
biblioteca
Luis Ángel
Plaza de Bolívar
Plaza de Bolívar
Archivo de Bogotá
Archivo de Bogotá
Archivo de Bogotá
Vacío de iglesia Santa
Bárbara
Vacío de iglesia Santa
Bárbara
Pendientes de parque
Santafé
Pendientes de parque
Santafé
Conjuntos
residenciales
del
archivo
Conjuntos
residenciales
del
archivo
Centro de servicios
Centro de servicios
Escaleras de edificios
del archivo
Escaleras de edificios
del archivo
Vacío de edificios del
archivo
Vacío de edificios del
archivo
Gap
edificio
de
vigilancia
Gap
edificio
de
vigilancia
Escaleras Museo de

archivo
Pendientes de parque
Santafé
Escaleras
biblioteca
Luis Ángel
Baranda
Procuraduría
Centro de servicios

1200

1092

108

400

401

-1

650

578

72

700

700

0

Viviendas
universitarias
Escaleras Museo de
Bolívar
Plaza de Bolívar
Plaza del chorro
Centro de servicios
nacionales
Muro edificio Lerner

1000

1091

-91

1400

1583

900
1200
15

658
1169
18

183
242
31
-3

1500

1390

110

Palacio de justicia

950

812

138

Conjuntos
residenciales
del
archivo
Plaza de la estrella

250

242

8

1000

965

35

Plaza de periodistas

1300

1375

-75

Archivo de Bogotá

170

193

-23

Plaza Santander
Gap
edificio
de
vigilancia
Baranda estación de
las aguas
Muros de madera de
la decima
Spot panamericana

1400
170

1244
186

156
-16

1500

1417

83

1000

1148

1200

1231

148
-31

Conjuntos
residenciales
archivo
Vacío
chorro
Quevedo
Mini rampa

250

215

35

1200

1244

-44

1200

1117

83

2100

2090

10

del
de

Pendientes de parque
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Bolívar
Escaleras Museo de
Bolívar
Escaleras uniandes
Escaleras uniandes
Parque edificios del
chorro de Quevedo
Parque edificios del
chorro de Quevedo
Centro de servicios
nacionales
Centro de servicios
nacionales
Spot panamericana
Spot panamericana
Muros de madera de
la decima
Muros de madera de
la decima
Plaza del chorro
Plaza del chorro
Viviendas
universitarias
Viviendas
universitarias

Santafé
Escaleras uniandes

400

455

-55

Plaza Santander
Plaza de periodistas
Plaza del chorro

800
600
450

810
415
489

-10
185
-39

Vacío Patrimonio

500

461

39

Murillo Toro

900

841

59

Bajadas de las fuentes

1400

1413

-13

Parque edificios del
chorro de Quevedo
Vacío de edificios del
archivo
Escaleras U. La Salle

700

691

9

1200

1231

-31

1200

1061

139

Vacío de iglesia Santa
Bárbara
Plaza de Bolívar
Baranda
Procuraduría
Centro de servicios

1150

1118

32

850
600

799
635

51
-35

1600

1649

-49

Escaleras Museo de
Bolívar

600

610

-10

Fuente: El Autor

Luego de tener las distancias del modelo de optimización planteado y los resultados obtenidos
del programa ArcGis para contrastar la eficiencia del programa plasmados en la Tabla número
10, se procede a realizar diferencia de las distancias obtenidas por los dos modelos en cada
ruta, los valores positivos indican que la distancia generada del modelo matemático de PL es
menor que el programa ArcGis, pero si es negativo quiere decir que la distancia generada por
ArcGis es menor que el modelo.
Debido a que las hipótesis en este tipo de experimento se centran en la diferencia promedio de
cada par de observaciones, la idea es verificar si tiende a cero o a un valor especifico, es decir
que si la diferencia es distinta de cero los métodos entregan una medición de distancia
diferente. Cabe aclarar que las pruebas no son independientes ya que cada ruta es una unidad
experimental que genera un par de observaciones, es por ese motivo que se realiza un diseño de
experimentos de muestras pareadas.
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Hipótesis
𝐻𝑜: 𝜇𝑑 = 0
𝐻𝑜: 𝜇𝑑 ≠ 0
Para determinar la aceptación o rechazo de la hipótesis nula se utiliza el estadístico de prueba,
la prueba t pareada.

𝑡0 =

𝑑̅
𝑆𝑑/√𝑛

Ecuación 11. Estadistico de prueba To
𝑛

1
𝑆𝑑 = √
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅ )2
𝑛−1
𝑖=1

Ecuación 12. Ecuación para hallar la Desviación estándar

𝒕𝟎 : 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎
̅ : 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
𝒅
𝑺𝒅: 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟
𝒏: 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑛

1
̅̅̅̅)2
𝑆𝑑 = √
∑(𝑥𝑖 − 37
64 − 1
𝑖=1

𝑆𝑑 = 84.28
Ecuación 13. Calculo de la desviación estándar para el caso en análisis

𝑡0 =
𝑡0 =

37
84.28/√64
37

84.28/√64

= 3.47

Ecuación 14. Calculo del to para el caso en análisis

Una vez obtenido el valor de t0=3.47, se prosigue en busca el valor T en la tabla T-student
(Tabla 11) con un intervalo del 95% para (α/2)= 0.025 ya que es de cola bilateral y n-1= 63,
dando así un valor de T=1.9983
Tabla 11. Tabla de distribución T-student

Grados
de
libertad
1
2
3
4

0.25

0.1

0.05

0.025

0.01

0.005

1.0000
0.8165
0.7649
0.7407

3.0777
1.8856
1.6377
1.5332

6.3137
2.9200
2.3534
2.1318

12.7062
4.3027
3.1824
2.7765

31.8210
6.9645
4.5407
3.7469

63.6559
9.9250
5.8408
4.6041

58

5
10
20
30
40
50
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

0.7267
0.6998
0.6870
0.6828
0.6807
0.6794
0.6786
0.6785
0.6785
0.6784
0.6783
0.6783
0.6782
0.6782
0.6781
0.6781
0.6780

1.4759
1.3722
1.3253
1.3104
1.3031
1.2987
1.2958
1.2956
1.2954
1.2951
1.2949
1.2947
1.2945
1.2943
1.2941
1.2939
1.2938

2.0150
1.8125
1.7247
1.6973
1.6839
1.6759
1.6706
1.6702
1.6698
1.6694
1.6690
1.6686
1.6683
1.6679
1.6676
1.6672
1.6669

2.5706
2.2281
2.0860
2.0423
2.0211
2.0086
2.0003
1.9996
1.9990
1.9983
1.9977
1.9971
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944

3.3649
2.7638
2.5280
2.4573
2.4233
2.4033
2.3901
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
2.3824
2.3816
2.3808

4.0321
3.1693
2.8453
2.7500
2.7045
2.6778
2.6603
2.6589
2.6575
2.6561
2.6549
2.6536
2.6524
2.6512
2.6501
2.6490
2.6479

De esta manera se puede contrastar en la tabla de distribución normal

Figura 17. Distribución T-student.
Fuente: Autor

Dado que 𝑡0 > 𝑡0.025,63 se rechaza la hipótesis nula (𝐻0 ), por tanto se puede inferir que hay una
existencia significativa en la distancia del modelo de optimización y el programa ArcGis como
se aprecia en la figura 17 ya que el estadístico de prueba está fuera de la zona de aceptación, es
decir se acepta la hipótesis alternativa 𝐻𝑎 de que la distancia del método de optimización es
menor al que presenta ArcGis.
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Basado en el análisis estadístico realizado para medias con un valor t0 =3.47, se puede concluir
que existe suficientes pruebas estadísticas con un nivel de confianza del 95% para rechazar la
hipótesis nula, es decir que el modelo planteado por el autor para este proyecto tiene una menor
distancia de recorrido en promedio con la plataforma ArcGis.

5.2. Análisis de resultados
Luego de obtener la formulación general, el modelo de PL ruta más corta se programó en el
software de optimización GAMS y se solucionó con el solver CBC. Para su ejecución se
organizó y utilizo como datos de entrada la información recopilada en el capítulo 3 por medio
de las encuestas.
Este modelo tiene una diferencia significativa en la elección de la ruta entre spots en la
localidad de la candelaria, los cuales se pueden ver en la Tabla 12.

De acuerdo con lo presentado en el capítulo 5.1.1. Según el diseño de experimentos de
muestras pareadas, se puede contemplar que existe una diferencia estadística en las distancias
generadas por el modelo matemático y el software ArcGis, siendo más eficiente el modelo de
programación lineal planteado.

En la Tabla 12 se puede ver un contraste entre el modelo de PL y el software ArcGis, donde se
muestran las rutas que toma cada modelo y la distancia recorrida entre sitios de práctica, cabe
aclarar que los software solo dan distancias con intervalos de 50 en 50 metros a menos que la
distancia sea menor a 50 metros, por lo que el modelo plantea las distancias más exactas que
los software como ArcGIS y Google Maps.
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Tabla 12. Tabla de contraste de resultados
Modelo Matemático (representado por Google
ArcGIS
Maps)
Ruta a tomar:
Ruta a tomar:
Plaza de Santander a Archivo de Bogotá
Plaza de Santander a Archivo de Bogotá
Distancia recorrida: 1179 metros
Distancia recorrida:1250 metros
Diagrama:
Diagrama:

Figura 19. Distancia entre plaza Santander y
Archivo de Bogotá.
Fuente: Arc Gis

Figura 18. Distancia entre plaza Santander y
Archivo de Bogotá.
Fuente: Google Maps
Ruta a tomar:
Mini rampa a Vacío de iglesia Santa Bárbara
Distancia recorrida:1460 metros

Ruta a tomar:
Mini rampa a Vacío de iglesia Santa
Bárbara
Distancia recorrida:1700 metros

Diagrama:

Diagrama:

Figura 20. Distancia entre Mini rampa y vacio de
iglesia Santa Bárbara.
Fuente: Google Maps
Ruta a tomar:
Escaleras U. La Salle a Plaza de Santander
Distancia recorrida:1003 metros

Figura 21. Distancia entre Mini rampa y vacio
de iglesia Santa Bárbara
Fuente: Arc Gis
Ruta a tomar:
Escaleras U. La Salle a Plaza de Santander
Distancia recorrida:1000 metros
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Diagrama:

Diagrama:

Figura 23. Distancia entre Escaleras U. La
Figura 22. Distancia entre Escaleras U. La Salle y
Salle y Plaza de Santander.
Plaza de Santander.
Fuente:
Arc Gis
Fuente: Google Maps
Fuente: El Autor

En conclusión, el modelamiento del algoritmo Djikstra en el software GAMS.IDE
estadísticamente ofrece distancias menores al momento de generar las rutas con un nivel de
confianza del 95% con respecto a las ofrecidas por el programa ArcGIS.
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CAPÍTULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A continuación, se presentan las conclusiones que hacen referencia al objetivo principal y a los
objetivos específicos planteados en el proyecto y recomendaciones que se hacen al sistema de rutas
en la localidad de La Candelaria del modelo.

6.1. Conclusiones
Los objetivos que se plantearon para la elaboración de esta propuesta de investigación se
cumplieron en su totalidad puesto que se formuló un modelo que permite el diseño de rutas para la
movilidad de deportistas de skateboarding en la localidad de La Candelaria, Bogotá; y mediante
este diseño de rutas se identifican las rutas optimas teniendo en cuenta la minimización de
distancias entre sitios de practica establecidos en el proyecto.

El primer objetivo específico consiste en el diagnóstico los principales puntos de arribo y rutas que
utilizan los deportistas para la movilidad dentro de la localidad de La Candelaria, y de él se puede
concluir que:
 Se revisó y analizo 24 fuentes bibliográficas, entre ellas 3 proyectos de grado, 18 artículos
científicos, 2 libros y 1 manual del manejo de GAMS IDE, que aportaron al autor el estado
del arte y la metodología necesaria para poder encausar el problema de ruteo para su correcto
desarrollo a lo largo del proyecto siendo el algoritmo Djikstra, el algoritmo elegid para
realizar el sistema de rutas entre sitios de practica skateboarding que están propagados a lo
largo de la localidad de La Candelaria.
 Se consolido por medio de encuestas los sitios en los que los deportistas practican el
skateboarding, obteniendo así 31 sitios de interés propagados en la localidad de la candelaria
además de como los deportistas se movilizan entre estos sitios, siendo 90% de la movilidad
en su propio skate, según ellos buscando evitar transportes motorizados o tiempos de holgura
movilizándose en transporte público, además se consolido que los sitios más visitados son las
plazas de Santander, la plazoleta del rosario, la plaza de Bolívar y sitios cercanos a las
estaciones de transmilenio.
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 Cabe resaltar que a un 95% de las personas a las que se le realizó la encuesta no saben acerca
de direcciones solo se orientan por unas pocas calles o carreras principales, indicaciones o
señas, por lo que se optó por no pedirles que describieran la ruta que tomaban para llegar a
cada sitio de interés.

El segundo objetivo específico se enfoca en diseñar el modelo matemático que permitiera integrar
las rutas de los puntos de práctica en la localidad de La Candelaria a través de Shortest path
problem, por lo cual se concluye que:
 Se estableció una base de datos de la localidad La Candelaria la cual estaba constituida 184
intersecciones de la malla vial y los 31 sitios de práctica, y sus respectivas distancias entre
intersecciones para un total de 215 intersecciones obtenidas mediante el programa Google
Maps, para poder ser utilizada como grafo para el posterior modelo matemático.
 Por medio del modelamiento en GAMS.IDE del algoritmo Djikstra utilizando la base de
datos de la malla vial se obtienen la minimización de las rutas entre sitios de práctica de
skateboarding además de poder referenciar de cualquier esquina dentro de la localidad de la
Candelaria par la movilización hasta un sitio de interés.
 Las distancias mínimas generadas por el modelo shortest path problem establecen la ruta a
seguir esquina por esquina lo cual da la exactitud en cuanto a la orientación y la
nomenclatura de direcciones de la localidad, garantizando que el usuario no se pierda en el
trayecto entre sitios de interés.

Por último el tercer objetivo específico consistió en un análisis de sensibilidad entre el modelo
matemático planteado y el software especializado ArcGis y para ello se concluye lo siguiente:
 Según el diseño de experimentos de muestras pareadas con una muestra de 64 datos para el cual
el factor a analizar era la distancia en metros que generaba cada modelo, se infirió con una
confianza del 95% que las distancias promedio obtenidas por el modelo matemático son menores
a las distancias promedio que presenta ArcGIS ya que el estadístico de prueba t 0=3.47 es mayor
que T= 1.9983.
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6.2. Recomendaciones

Para el desarrollo del modelo sería importante incluir más de un sitio como punto de arribo con
el fin de integrar una ruta establecida a lo largo de varios sitios de práctica que, para hacerlo
más confiable y completo; al igual que el análisis de cada uno de los sitios de practica donde no
puede practicarse (reconstrucción, tránsito de personas, ferias ambulantes, entre otros) para
completar aún más el modelo.

Para trabajos futuros el modelo puede contemplar incluir parámetros como el tiempo de
traslado, la dificultad de cada lugar, la seguridad y los horarios preferibles para practicar el
skateboarding adecuadamente y sin riesgos exteriores que pongan en peligro la salud del
deportista. Teniendo en cuenta siempre como función objetivo la minimización de distancias
recorridas.
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ANEXOS
Anexo A. Encuesta de sitios de práctica y movilidad a deportistas de skateboarding
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
ENCUESTA SITIOS Y RUTAS PARA DEPORTISTAS EXTREMOS
NOMBRE: _____________________
EDAD: _____

a) ¿Qué sitios de la localidad de la candelaria conoce?, ademas de los siguientes. (Señale en el
mapa de conocer otros)

b) ¿En qué medio de transporte llega a la localidad de la candelaria para practicar
skateboarding?
1. Transmilenio
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2. Bus o SITP
3. Transporte privado
4. Su patineta desde la periferia
c) ¿A qué hora es la habitual para usted practicar su deporte?
1. En la mañana de 8 am a 12 m
2. En la tarde de 12 m a 5 pm
3. En la noche de 6 pm a 11 pm
d) Que otro sitio conoce para la práctica de skateboarding (márquelo en el mapa al final del
documento)

El carácter de esta encuesta es privada no se darán nombre alguno ni identificación a ninguna
persona ni entidad, es sin ánimo de lucro con el fin de ayudar a un compañero skater en su fin
de graduarse de la universidad como ingeniero industrial.
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Firma: _____________________
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Anexo B Matriz de distancias de la localidad La Candelaria
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Anexo C. Matriz de nodos y arcos de la localidad La Candelaria
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Anexo D. Solución del modelo de Shortest path problem entre los sitios de interes del Vacío de Chorro de Quevedo y Centro de servicios
nacionales
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Ruta más corta
entre
lugares
establecidos

75
76
77
78
79
202

80
81
82
83
103
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73
74
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192

Kr 6 Cll
7
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8
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9
kr 6 cll
10
Kr 6 cll
11
Pend.
Pq.
Santa
Fe
Kr 6 cll
12
Kr 6 Cll
12 b
Kr 6 Cll
12 c
Kr 6 Cll
13
Kr 5 Cll
13
Kr 4 Cll
13
Kr 6 Cll
6b
Kr 6 Cll
6c Bis
Kr 3 Cll
12f
Kr 3 Cll
13
Vacío
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de
Queved
o

73

74
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78

79

80

Kr
6
Cll
6b
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cll 11

Kr 6
cll 12

81
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Cll 12
b

82
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141

142

Kr 6
Cll 12 c

Kr 6
Cll 13

Kr 5
Cll 13

Kr 4
Cll 13

Kr 3
Cll 12f

Kr 3
Cll 13
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Pend. Pq.
Santa Fe

211
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Nacionales

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

75

Anexo E. Solución del modelo de Shortest path problem entre los sitios de interes del Murillo Toro y Spot Panamericana

Ruta mas corta entre
lugares establecidos

64
Kr 7
Cll 12b

65
Kr 7 Cll
12c

212
Spot
panamericana

1

64 Kr 7 Cll 12b

1

65 Kr 7 Cll 12c

1

66 Kr 7 Cll 13
188 Murillo Toro

66
Kr 7
Cll 13

1
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Anexo F. Solución del modelo de Shortest path problem entre los sitios de interes del Escaleras edificios del archive y la Plaza de Bolivar
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Anexo G Solución del modelo de Shortest path problem entre los sitios de interes de Escaleras Uniandes y Muro edificio Lerner
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Kr1 Tran 1

193

Bajadas las
fuentes
Escaleras
Uniandes

209

122

142

145

178

193

194

Kr 4
Cll 13

Kr3
Cll 13

Kr 3
Cll 18

Kr1
Trans 1

Bajadas
las
fuentes

Muro edificio
Lerner
1

1
1
1
1
1

80

